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��
�� 电子辐照技术在快速晶闸管

制造工艺中的应用

曾和平 杜云武
�四川省原子核应用技术研究所 成都 �������

江怀英
�成都整流器厂 成都 �������

摘要

关扭词

介绍高能 ���� 电子辐照技术在大功率快速晶闸管制造工艺中的成功应用
。

电子辐照
，

快速晶闸管
，

少子寿命
，

关断时间
，

通态峰值压降

中图分类号 ����

早在 �� 年代初
，

美国西屋公司就开展了用电子辐照技术控制半导体器件少子寿命的研究

工作
，

取得了令人满意的效果 ���
，

近年来这项技术已被广泛采用
。

我国从 �� 年代初开始这项

技术的研究
，

并已取得了可喜的成果
，

正在推广应用和深入研究中
。

文献 ��� 对硅开关二极管

金
、

铂扩散和用 ���
�� 电子辐照的结果进行了比较

，

证明了用 ���
�� 电子辐照技术取代掺

金工艺是成功的
。

文献 ��� 阐述了电子辐照的机理
，

并列举了电子辐照技术在快速二极管
、

开

关晶体管
、

高压硅堆等器件制造中的实际应用
。

我们用高能电子束对 ������ 成品管和未经扩金工艺的 ������ 进行辐照试验
，

探索快

速晶闸管制造工艺中用电子辐照取代扩金工艺的方法
，

取得了满意的效果
。

� 实 验 方 法 和 结 果

自门��‘��钟门

��������阴如�

成日��，工衡

�
�

� 电子辐照对 ������ 成品管参数的影

响

�
�

�
�

� 电子辐照对断态重复峰值电流 �几
���

和反向重复峰值电流 �几���的影响 实验

样品
�

用传统的扩金工艺生产并封装成型的

成品管 ������
。

对参数 ����
、

���� 作

辐照前后的温升试验
。

试验方法
�

取样品 ��

支
，

每 ��支为一组
，

分别在 ����
、
����

和 ���� �种能量下进行照射
，

用全动态测

试法将辐照前后的 几��
、

���� 数据进行

对照
，

发现 ����对样件 ���� 和 ���� 的改

善最明显
。

因两者的变化趋势相同
，

根据数

据仅绘出 众�� 一 � 变化曲线如图 �所示
。
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由图 �可见
，

随温度升高
，

几�� 也升高
，

但在同一温度下
，

经电子辐照后的 ���� 值远

低于未辐照时的值
。

�
�

�
�

�电子辐照对电路换向关断时间 。 ��和通态峰值压降 �巧��的影响 取参数符合的 ������

样件 ��支
，

每 ��支为一组
，

分别在 �� ��‘ �
、
�� ��‘�

、
�又 ��‘ � 、

�� ��‘�
、
�火 ��‘ � ��

����

�种剂量下进行辐照
。

加速器的能量调至 ���
�

����
，

并对辐照前后的全动态测试数据进行统计分析和 比较 �记

录数据从略�
。

结果发现辐照剂量在 �
�

�� ��‘ ” 一�
�

�火�� ’ ” �

�
���

范围内均可使 艺� 有明显的改

善
，

而 协� 仅略有增加
。

当剂量为 �
�

�� �� ‘ ” �
�
���

时
，

测得的 艺� 和 巧� 统计数据如表 �所

示
，

其中玲�� 为断态重复峰值电压
，

��
�� 为反向重复峰值电压

。
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� 用电子辐照取代扩金工艺的试验

取未经扩金工艺的 ������ 成品管 ���支
。

按类似电子辐照对 ‘� 和 协� 的影响实验的

辐照工艺和合适的照射剂量进行辐照
，

并用全动态测试方法对各项参数进行测试
，

重点关注

‘� 和 巧� 参数
。

经对结果数据进行统计分析和 比较 �具体数据从略�
，

发现 ‘� 的变化规律与电

子辐照对 艺� 和 巧� 的影响实验的相同
，

随机抽样 �� 支管的 亡� 和 价� 数据如表 �所示
。
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� 讨 论

���由图 �可见
，

经辐照后
，

随温度升高
，

同一温度下的 饭�� 值明显低于未辐照时的值
，

说明电子辐照改善了 ������ 成品管的高温特性
。

���由图 �和表 �可见
，

应用电子辐照可对成品晶闸管在高温下 几�� 和 几�� 太大的不

合格品以及 艺� 太大和 巧� 离散性大的不合格品的参数进行调整
。

另据文献 ��� 介绍
，

电子辐

照还可对维持电流或掣住电流太大或触发电流太小的不合格品进行调整
。
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���由电子辐照取代扩金工艺的试验结果和统计数据分析
，

辐照后参数 ，� 均低于部标 �

级
，

而 玲��
、

��
�� 均有不同程度的上升

，

但仍低于部标要求
。

为检验辐照后参数的稳定

性
，

再将抽样的 �� 支样件在 ���
“
�下进行 ��� 退火处理

，

退火后的 玲
��

、

玫
�� 和 巧� 变

化不大
，
艺� 的变化约为 �脚

，

但有一支管反向穿通
，

另一支管的 协� 为 �
�

��
。

改变退火温度

和时间可获得最佳器件特性
。

快速晶闸管的关键参数 ‘� 由关断时间和恢复电荷两个参数决定
，

控制少子寿命的值就能

控制这两个参数
。

而少子寿命的控制可用掺金
、

铂或高能电子辐照来实现
。

两种办法的效果都

是在硅的能带间隙中引人一种深能级陷阱中心
，

它可起到电子或空穴的复合能级的作用
。

有

关学者通过试验
，

在 ���� 能量下
，
照射剂量为 ����

�”
��

���
时

，

可使晶闸管
�
区内少子寿

命降低 �� 倍以上
，

改善了器件的恢复时间
，

使 艺� 显著下降
。

扩金虽然能使通态特性和关断时

间有良好的折衷关系
，

但以漏电流大及不能获得 良好的均匀性和重复性为代价
。

扩铂的特性

差
，

应用较少
。

电子辐照弥补了扩金的缺陷
，

且工艺简单
，

易于控制
，

已获得广泛关注和实际

应用
。

� 应 用

在上述两项试验的基础上
，

摸清了制造 ������ 和 ������ 所需的辐照工艺和合适的辐

照剂量
，

承接了另一厂家的一批未经扩金工艺的 ������ 和 ������ 共 ��� 余支
。

根据辐照

前所测得的参数
，

对辐照工艺进一步完善
，

并调整了辐照剂量
，

确定了最佳退火温度和时间
，

经辐照后
，

各项参数的一致性
、

稳定性均很满意
，

优质品比用传统工艺提高了一个档次
，

符合

�� 标准的合格率在 ��� 以上
。

在试验过程中参考了大量国内外资料
，

不断改进和完善辐照

工艺
，

调整辐照剂量
，

从试验到小批量辐照仅用了两个多月时间
。

对不同厂家的器件
，

由于前

期工艺条件 �如水质
、

温湿度控制和空气的洁净度等�有差异
，

辐照过程中的具体工艺条件也

应有所不同
。

到 目前为止
，

已为几家半导体器件厂辐照了符合部标要求的 ������
、
������

成品管数万支
，

优品率在 ��� 以上
。

� 结 论

���用 ���� 电子辐照工艺
，

可对传统工艺生产的不合格晶闸管的参数进行调整
，

使之成

为合格品
。

���用 ���� 电子辐照技术对未经扩金工艺
，

但参数符合部标的 �� 型大功率晶闸管进行

辐照
，

即可生产出合格的 �� 型晶闸管
，

证明用 ���� 电子辐照取代快速晶闸管生产中的扩

金工艺是可行的
，

可用于批量生产
。

���经电子辐照的晶闸管
，

用全动态测试法并经满功率电老化试验和退火试验
，

器件的各

电气参数的一致性
、

稳定性均优于部标指标
。

�����
�� 电子辐照技术亦可用于辐照开关二极管

、

高频晶体管
、
����和 ���� 等电子

器件
，

取代传统的金
、

铂扩散工艺
。
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